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木材の欠点の一つに湿気をす って膨脹 し,乾 燥 して収縮する性質がある。これを飽水状態から絶乾
状態までの体積収縮についてみると,節 ・腐れその他のキズを含 まない正常な木材の場合,樹 種 ・個
々の樹幹 ・同一樹幹における部分位置等でことなるが,ほ ぼ7～22%の 範囲である。また,長 さの収
縮膨脹は同じ材でも方向によってその大 ぎさが ことなり,年 輪に切線方向で4～12%,年 輪の半径方
向で2～8%,繊 維の長軸(幹 軸)方 向で僅かに0.1～1.0%の 範囲であ り,こ れ ら三者の比はほぼ,
1b:5:0.5～1で ある。 しか も,木 材のこの ような収縮膨脹におけ る異方性は,た とえばゼラチソ
のように温度等の環 寛条件で一時的に示されるものでな く,木 材の構造にもとつ く性質で,い わゆる
真の異方性である。このような異方的な収縮膨脹は木材の利用にあた って欠点 となり,そ の取扱いを
.i"iす る。たとえば適度に乾燥 されていない木材から,四 方柾木取 りの柱材を とったとき,木 材の
切線収縮が半径収縮 よりも大 きいことによって,そ の後の乾燥で方形の断面が菱形に変わる。また,
同一丸太から製材 した板材 も,そ の板が柾 目であるか板 目であるか追柾であるかによって,板 の幅の
収縮を相当量ことにする。 したがって,こ のような木材を部材として木構造等をつ くる場合,木 材が
その横断面において異方的収縮を示すことや,木 材の長軸収縮が無視出来るほど小さいことを念頭に
おいてう部材の木取 りや組合せを決定しなければならない。また,適 度に乾燥 した木材を使用した場
合でも,木 材は環境の乾湿に適応 して収縮膨脹を繰 り返 し,構 造部材ではこれが外部からの力のかか
った状態のもとで行なわれることが多 く,そ の結果異常収縮を伴い,こ の場合に も方向性が認められ
るbし たがって適度に乾燥 した木材についても既述の配慮が必要となる。これ らの結果,木 材は鉄材
その他に くらべて取扱いの厄介な構築材料であ り,用 途によっては使用出来ない場合も少 くない。そ
こで木材の異方的収縮はう学問上興味ある問題であるとともに、木材利用上意義ある問題 として,す
でに1919年J.B.Wagnerに よって注 目されて以来,多 くの研究老に よって検討され,そ の機構につ
いて諸説が唱えられている。




(1)木 材の基本組織が針葉樹において仮導管,広 葉樹において木繊維等のいわゆる ヒ繊維こで
あるに反 して,竹 材のそれは ミ繊維.と 細胞膜の構造および性質を異にす る柔組織であ り,構 成要素
の量的な主客が転倒 している。
(2)木 材がその半径方向に細胞長軸をもつ射出線を含むのに反 して,竹 材の顕微鏡的構成要素
の全てはその細胞長軸を竹桿の長軸方向に配列 している。 したがって竹材はその木口断面について,
柔細胞 ・維管束の粒状混合体として模式化 しうる。 ・
(3)木 材が多 くの年輪をもっているのに反 して,竹 材は桿壁全体が1年 輪に相当 し,そ の外側
部か ら内側部に向って維管束(靱 皮繊維)の 分布密度がa少 している。 したがって,竹 材中心柱につ
いての顕微鏡的構成要素の割合 と材質との関連性の検討が比較的容易である。
竹材は実用的立場では古 くから こ木竹材.と して木材 と並べて呼ばれ る材料であるが,前 述のよう




しか も,そ の機構は長軸断面における異方的収縮の機構 よりもさらに複雑な ものと思われる。果して
木材の横断面における異方的収縮の機構については多 くの説があるが,主 要なものを挙げると次の通
りである。その一つは,細 胞長軸に対するフ ィブリル傾斜角が,細 胞の半径膜におけるよりも切線膜
に、おいて小さいとい うBailey等 の観察結果(り)にもとついて,切 線膜}こおけるフィブリル自体の収縮の
細胞長軸に直角方向における分力が,半 径膜におけるそれ よりも大 きいとし,こ れが木材の横断面に
おける異方的収縮の主な原因であるとしたTrendelenburgの フ ィブ リル傾斜角説(るの)である。 この説
は長軸断面における異方的収縮にも適合するといわれている。他の一つの説は,木 材の半径方向にそ
の細胞長軸を配列 している射出線が,材 の長軸方向に配列 している仮導管 ・木繊維その他の繊維状組
織の半径方向における収縮を制約する結果,木 材が横断面において異方的収縮を示す とする,い わゆ
る射出線の制約作用説である。この説は多 くの研究者によって支持され,Barkasは これに理(の)論的な
根拠を,Clarkeお よびMclntoshは 実(のり  の)証的な結果をあたえている。これ ら二つの説のほか,薄 膜
で大きい細胞の木材中での配列が,半 径方向におけるよりも切線方向において隙問な く整然としてい
る結果,切 線収縮が半径収縮のように材内部で消滅することな く外部に伝達されることによるとする,
いわゆるM6rath説( り)がある。 また,針 葉樹材については切線方向に短 く半径方向に長い横断面をも
つ春材仮導管が存在することによって,切 線方向における細胞膜の出現数が半径方向におけるそれ よ
りも多 く,し か も,細 胞膜の中葉に等方的で大 きい変形をするペ クチン質を含むことによって,木 材
の切線収縮が 半径収縮 よりも常に大 きいとした,い わゆるFrey-Wysslingの 中葉(り)説がある。さら
に春材 と秋材の木材における配置(年 輪)に 関連 した説(ヨの)等がある。
以上の既往の諸説にみられるように,木 材の横断面における異方的収縮は,木 材構造の ミクロか ら
マ クロの大きさにわたるいろいろの要因に関連 して考えられる。もちろん,こ れは木材があらゆる大
きさの段階で,物 理的 ・化学的に異質な材料であることに よる。したがって,こ のような材料の性質
は単一な機構で説明され るものでな く,主 要な機構に他の一,二 の機構がつけ加えられて明かにされ
るものであろ う。しかし反面,既 往の説が多1岐にわたる原因として,既 往の個/+の 研究が単に一つの
大 きさの領域における一,二 の要因についての結果によって,異 方的収縮の機構を云々したことが注
日される。ここに,木 材構造と異方的収縮についての,構 造の ミクロからマクロの領域にわたる一貫
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的な検討の必要性がある。
本報においては,主 として二,三 の針葉樹材について構造の ミクロからマクロの領域にわたって一
貫的に検討 した結果 と,竹 材について得た ところを記述 し,木 材の横断面における異方的収縮の機構





木材の変形はそれを生ぜ しめる力によって,圧 縮による縮み,引 張による伸び等のように外力に よ
る機械的変形 と,吸 湿による変形,熱 による伸縮等のように分子力にもとつ く物理的変形 とに区別さ
れる。これ らの変形は木材の構造三軸についていずれも異方的である。すなわち,い ずれの変形も切
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る値を基準 とした比率 である。 以下,木 材 の吸湿 変形,と くに収縮 の異方性 について記述す る。
a.構 造三軸 と収縮 木材 の任意方 向にお ける吸湿変形 につ いてはGreenhi11・ 井 阪 等(のユの)のほか
多 くの研究があ る。Greenhi11は 板 目または柾 目の どち らで もない板 の厚 さの収縮 について理論式 を
提案 してい る。 このGreenhill式(の)を 木材 の構造三軸中の二(x,y)軸 を含む面 について一一般化す る
とき,次 式が得 られ る。
βθ一100一 γ/(100-Qz)ZCOS2B+(100一 β〃)2sin2θ・・・…(1)
ここに βθ:x軸 か ら θ偏 った方向の収縮率%,β 。・β":∫ お よびy軸 方 向の収縮 率%
また,x軸 となす角度 θの収縮に よる変化量 ωは
ω一・・n-・-cos,灰 翻 鐸1澱1。 。.両 、……(・)
さ らに(1)式 はxお よびy軸 方向の収縮率 の高次微小項 を無 視す るとき,次 式 にな る。
βθ≒β磁cos2θ+(3ysinzB… …(3)
長野 営林局三殿営林薯管内産 の繊維走 向の通直 なヒ ノキ材につい て求めた任意方向におけ る吸湿変
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形 の実測値 と,(1)式 に よる計算値 とは よ く一致 し,そ の異方的収縮はFig,1の よ うに示す ことが出
11)
来 る。
b.比 重 と異方的収縮 一般に木材は樹種によって個々の比重範囲をもつ。一樹種についても遺伝
的要素 ・成育環境の諸条件 ・樹令等により,また,一樹体についても成育中の諸条件の変化等1こよって,
木材の比重はいちぢるしいムラを伴 う。 したが って,あ る樹種の比重は単なる平均値にす ぎない。し
か し,このような比重 も,その大きさが木材実質の多少に よるものであるため,木 材の物理的 ・機械的
Table,2,Degreeolanjsoiropicshrinkageaidswelljmnginthe
transversesectionofwood














諸性質の最 も有効な尺度 として重要である。木材の横断面における収縮異方度(切 線収縮の半径収縮
に対する地)は,比 重が大になるに したがって1に 近づ く傾向,す なわち,重い材ほど横断面における収
縮が より等方的であるといわれている。:たとえば多 くの属 ・樹種にっいての結果はTable2の 通 りで
あり,比重の増大で横断面V`け る収縮異方度は双・曲線的に減少する。 これに反 して$osshardは 比(め)
重0,2～1.0の 範囲のEO樹種について,こ の減少が直線的であるとしている。わが国および欧米の多数
の報告に もとついた鳥海の世界有用木材性質表(るゆ)について,針 葉樹52樹 種,広 葉樹9φ樹種,こ れらの容
積密度0.3～ α89/Cm3に わた り・容積密度 と横断面における収縮異方度との関係を検討 した結果は
Fig2の 通 りである。図に示すように,容 積密度の増加で横断面における収縮異方度は双曲線的に減
少 し,こ の減少の程度は広葉樹材よりも針葉樹材において大 きく,こ れはTable2に 示 したMorath
の結果 と一致している。(文 献参(れラ)照)。しかし,多 くの属 ・樹種にわたるこのような検討は,比
重 と収縮の広い変動範囲に及ぶが,多 くの研究者に よる実験値を含み,場 合に ょってかなり異なった
測定法による績果を含む危険さえある。さらに,多 くの属 ・樹種にわたる、ことは,本 質的な不都合,
すなわち,些 重で代表されないところの異方駒収編に関す る要因の彰響を対象に含むこととなる。そ
こでClarkeのUlnus属2樹 種についての実験値について,気 乾比重と横断面1こおける異方的収縮
の闘係雛 計学的に騨 した・その結果・比重麟 断醜 桝 る騨 裸 方度と噸 線関係で・その有





維管束が外側部ほど密に散在 している中心柱をもつ。したがって,竹 桿壁はその厚 さ方向の部位によ
って顕微鏡的構成要素の種類や割合を異にす る。その結果,竹 材の収縮は,例 えばモウソウチク匹つ
いての北村 の結果にみ られるようk'一,桿壁の厚 さ方向の部位によって収縮の緯対値 と径切両収纈の関
係を異Yyす る4ζ こに,竹 材の半径収縮 とは桿壁の厚さ方向の収縮であり,切 線収縮 とは竹桿構断画
において厚 さに直交する方向の収縮である。モウソウチ クについての既往の績果Vよ ると,哲 骸の主
要部である中心柱を外側部 と内側都の2部 に区分 した場合,外 側部の径切両収縮 と内側部の半径収縮
の三者に くらべて,内側部の切線収縮は小 さく,また,外 側部の横断面における収縮異方度(切 墾界鯖
/半 径収縮)が,1.05～1.21～1.42で あ るのに反 して,内 側 部のそれは{以0～ α58～e・ である。
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このような収縮量の相違は本質的には外側部が厚膜でいちぢるしく収縮する靱皮繊維を多 く含み,内
側部が薄膜で収縮量の少い柔組織を多 く含むことによるものであろ う。なお鈴木(るり)によると,竹 材にお
いて占める靱皮繊維の割合,す なわち竹材の繊維率は外側部 と内側部で,と くに下桿部でいちぢるし
い差があ・り,例 えばモウソウチクの皮部に近い部分で63%(比 重1.20),内 側部で9.5%(0.54)で あ
る。 しか し,ここに注意 しなければならないのは,竹材の乾燥過程において主 として柔細胞でcollapse
が容易に発生することである。 したがって,既(ゆ)述の竹桿中心柱の内外側部における収縮のいちぢるし
い相違の全てが,繊 維率の相違に よるもの とは考えられない。そこで,collapseの 発生を少 くす る
乾燥法および試験体条件(中 心柱を内外側部に区分し,断 面ほぼ方形の小片を切線および半径方向に
積層接着 した試験体)で,モ ウソウチクとマダケの径切両収縮を検討 した結果,竹 桿の皮部を除いた
外側部では切線収縮が半径収縮よりも大きく,横 断面における収縮異方度がモウソウチク1.20,マ ダ
ケ1.14で あ り,髄 層を除いた内側部では横断面V`い てほぼ等方的な収縮を示し,異 方度がモ ウソウ
チク1.00,マ ダケ0.95で ある。なお,前(ヨの)記の試験体条件であることは,扁 平な試験体の場合桿壁厚 さ
方向に進行しやすいcollapseを 避(ユのヒ の)けるとともに,径 切両方向の測長精度を同程度にする。
木材 と竹材の横断面yam..ける異方的収縮を比較するとき,次 の二点において明らかな相違が認めら
れる。その一つは,木 材においても,ま た針葉樹の春材 ・秋材においても,横 断面における収縮異方
度が比重の増大によって双曲線的に減少 したのに反(おラロ の)して,竹 材の中心柱外側部は内側部に くらべて,
比重が大であるにも拘 らず収縮異方度が大 きいことである。他の一つは,木 材においては どの ように
比重の大きい材でも,横 断面における収縮異方度が明 らかに1よ りも大きいのに反 して,竹 材では中
心柱内側部がほぼ等方的な収縮を示す ことである。このような相違は,木 材 と竹材の横断面における
異方的収縮がかなり異なった機構によることを意味するものであろう。
H年 輪 と異方 的収 縮
1.春 材 ・秋材の異方的収縮
樹木はその成長に周期があるとき,始 期と終期の細胞の形状性質を異にし,周 期が1年 の場合,樹
幹の横断面において薄膜方形の春材細胞の層 と厚膜扁平の秋材細胞の層 よりなる同心円状構造,す な
わち,年 輪を形成する。春材 と秋材は材質の有効な尺度である比重についてもいちぢるしく異なり,
針葉樹の春材に対する秋材の比重の比は1.7か ら3.4に およぶ。そこで,分 離 した春材 と秋材について
横断面における異方的収縮を,径 切両収縮がほぼ等 しい精度で得られる積層試験体について検討 した
結果はTable3の 通 りである。このTableか ら収( の)縮と比重の直線関係が認められ るので,そ れぞれ
の収縮の比重による増加係数を求め,vintilaの 結(るの):果とともに示す とTable4の 通 りである。 ここ
に注 目しなければならないのは,春 材の切線収縮の比重による増加係数が春材の半径収縮,秋 材の径
切両収縮の3者 のそれ よりもいちぢるしく大 きく,こ の差に くらべて3者 相互の差が小さいことであ
る。
2.年 輪 と異方的収縮
分離 した春材 と秋材はTable3に 示す ように,横 断面における異方的収縮についていちぢるしく
相違する。木材片横断面での年輪はこのような春材と秋材が交互に接続 して層状構造をしているもの
と模式的にみなされる。Pentoneyは 木材の切線収縮を両端固定の春材 ・秋材の組合せ棒の収縮 とみ
な し,半 径収縮を春材 ・秋材それぞれの半径収縮の和,こ れ と春材 ・秋材間に発生する応力に よる切
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ll≒(Ao+E。)(β 鰐 離 雛 キ鶉)(P1.EoP、)(・)
ここにat,RT:木 材の切 線お よび半径収縮%,β ε1,a2:分 離 した秋材 ・春材の切線収縮%,β 。1,
Qr2:分 離 した秋材 ・春材の半 径収 縮0,Eo°Ei/EZ(E1,EZ:分 離 した秋材 ・春材の強性 係
数),・qo=(1-A)/A(A:秋材率),PIPz:分 離 した秋材 ・春材のボ アソン比。 これ らの近 似式
は同…年 次の春 材 ・秋材 の境 界が比較的明 らか なカラマツについ て よく適合す る( )(の)。
以上 の結果,年 輪 と異方的収縮 との関係は春材 ・秋材 の弾 性係 数 ・ボア ソン比 ・収縮率 ・容積割合
等に関係す る単 なる力学的 な ものにす ぎない。一方,年 輪 を構成 している春材 と秋材それ ぞれの異方
的収縮 は,Table3に 示す よ うに顕著 な相違 を示す。 すなわ ち,春 材に くらべ て秋材の収縮率は大
き く,切 線収縮 で1.4～1.8倍,半 径収縮 で2.6～5.2倍 である。 また,横 断面に おけ る収 縮異方度 は春
材 で2.0～3.9,秋 材 で1.2～1.4で あ り,春 材が秋材 よりもいちぢる しい異方性を示す。そ こで,以 下
分離 した春材 ・秋材について検討 を進め る。
皿 木 竹 材 の 顕 微 鏡 的 構 造 と異 方 的 収 縮
1.顕 微鏡的構成 要素の異方 的収縮





















樹 では木繊維 がほぼなかばを,導 管 ・射出線 ・木柔組織がそれ ぞれ10～20%を 占め る。 また,既 述の
よ うに竹材中心柱は柔組織 と維管束か らな り,そ の構成割合は桿壁厚 さ方 向におけ る部位に よって異
な る。
そ こでまつ,木 竹材の これ ら顕微鏡的構成要素の個 々につ いて,木 竹材 の切線 お よび半径方向 に相
当す る方向におけ る収縮 を次の方 法(あラ)によって検討 した。すなわ ち,厚 さ10～20μ の木 目切片(と きに
柾 目切片)か ら,あ る特 定の構成 要素のみを もつ微小切片 を とり,こ れ らの乾燥お よび湿潤状態 の顕
微鏡写 真につ いて収縮率 を決定 した。その結果,木 竹材 の顕 微鏡 的構成 要素は個 々の収縮 について次
の よ うに区分 され るQ
(1)異 方的収縮を示す もの……春材仮導 管(ス ギ ・モ ミ・カラマ ツの異力度2.4～2.7),木(ヨの)繊
維(ミ ズナ ラ1.3),微( の)小射出線(モ ミ1.4・ カラマ ツ2.1),広(めラ)射出線(ミ ズ ナラ ・beech・Yedoa( リユのれラ)k
1.6^-2.6)
〔2)ほ ぼ等方的な収縮を示す もの・・…・木柔組織(ミ ズ ナラ7.8～7.7),竹(ビアラ)材柔組織(モ ウ ソウ
チ ク1.03・ マ ダケ1.0の,竹 材靱皮繊 維(モ ウ ソウチ ク1,2・ マ ダケ1,0(ヨの))
(3)独 自の収縮 を示さないで,周 辺の他の要素に よっていろいろの異方的変形 をす るもの・・…
導管(れラ)
2.顕 微鏡 的構造 と異方 的収縮
既述 のよ うな収縮を示す顕微鏡的構成要素 か らで きている木竹材につい て,収 縮に さい しての構成
要素 の収縮お よび相互作用等に ついて検 討 した結果,次 の通 りであ る。
a.木 材の顕微鏡的構造 と異方的収縮 木材 の顕微鏡的構造におけ る異方 的収縮 の要 因は次 の よ う
に区 分 され る。
(1)切 線収 縮を大 き くして,収 縮 異方 度を大にす る要因……射 出線量
(2)半 径収 縮を小 さ くして,収 縮異方度 を大にす る要因 ……春材仮導管半径膜 の重紋孔
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(3)切 線収縮を大きくし,半 径収縮を小さくして,収 縮異方度を大にする要因……春材および
秋材仮導管の横断面における細胞形状
(4)異 方的収縮 と無関係な要因……導管 ・収縮の方向における細胞膜の出現数その他
既述のように射出線の制約作用説は,多 くの研究者によって支持されているが,ま たこれに反対す
る研究者も多い。射出線 と異方的収縮に関する既往の成果は,(1)射 出線は木材の半径収縮を制約する
ことが可能な細胞膜V`け る ミクロフ ィブリル配列をもつこと,(2)射 出線の制約作用は,射 出線が規
則的v`分 布する薄い切片で認められ るが,ブ ロックでは明 らかでない,(3)木 材の射出線量 と異方的収
縮は,明 らかな関連性を示さない 等に要約される。そこで,スギ ・ミズナラについて射出縛量と異方
的収縮の偏相関を推計学的に検討した結果,射 出線量 と半径収縮が無意低相関であ り,切 線収縮が有
意低相関である結:果,射 出線量 と横断面におけ る収縮異方度は,比 較的低い正相関をもち,し かも有
意である。また,両(ユのユの)側に微小射出線をもち,そ の間に半径方向に並ぶ繊維細胞列を切線方向に5～6
列 もった小木口切片について収縮を検討 した結果,繊 維細胞の半径収縮に及ぼす射出線の制約作用は,
隣接する繊維細胞1列 において僅かに認められ るが,2列 目以遠に及ぼない。これらのことから,一( の)
般針葉樹におけるように射出線量が約10%以 下の材では,木 材の半径収縮に対す る射出線の有意な制
約作用が認め られない。また,10～30%の 射出線をもつ広葉樹材の場合には,射 出線が繊維細胞 と直
接接続 しない多 くの細胞を含む結果,多 旦の射出線をもつに も拘 らず,木 材の半径収縮に対 して有意
な制約を示さない。 しか し,射 出線量の増大が,木 材の切線方向における細胞膜の厚 さの総和を大に
する結果,射 出線量 と切線収縮は有意な正相関を示 して,横 断面における収縮異方度の有意な増大を
招 く。なお,射 出線の制約作用がいちぢるしくない原因は,射 出線細胞 と繊維細胞 との連結,す なわ
ち,そ の間の細胞間層の構造に関係するものと思われ,こ れについては今後の検討を要する。
春材仮導管の半径膜に多 く存在する重紋孔と異方的収縮の関係についてStammは 次(るの)のように指
摘 している。 すなわち,半 径膜のフ ィブリルが多くの紋孔を囲む結果,切 線膜のフ ィブ リルよりも
細胞長軸に対す る平均傾斜角が大きくなり,長 軸に直角方向におけるフ ィブリルの収縮の分力が小 と
なり,こ れが木材の 横断面における異力的収縮の一因であるとしている。Ericksonは この説を支
持 し,半 径膜におけ る紋孔の存在が半径膜 と切線膜 との傾斜角における本来の差以上の差をもた らす
としている。他(の)方,顕微鏡写真的に検討 した結果,細 胞膜の収縮にさい して重紋孔は その輪帯部が扁平
となり,紋 孔口が大きくなる変形を示 し,紋 孔の外径や環径は伸長す るか僅かに縮少する。そこで( の),
このような重紋孔がほとん ど半径膜に存在することは,春 材の半径収縮を小に して収縮異方度を大に
する。
横断面において春材仮導管の多 くは薄膜の亀甲型を,秋 材仮導管は厚膜で切線方向に大 きい扁平な
形を示 している。そこで,春 材 ・秋材それぞれの少数仮導管のみを含む微小木 口切片について,収 縮
のさいの細胞腔の変形を検討 した結果,春 材お よび秋材仮導管の細胞腔は切線力向に縮小 し,半 径方
向に僅かに伸長する。これを春材仮導管について詳述すると次の通 りである。針葉樹春材 仮 導 管 の
多 くは横断面においてFib,3に 示す亀甲型で,こ のような細胞がつ らなって春材全粒で 粗 い 網 目
状を呈す る。いま,Fig.3に おける切線膜OA,半 径膜OBが 収縮 してそれぞれOAS,OB'と なると
き,仮 導管単細胞の切線および半径方向における収縮 β`',Rrlは それぞれ






ここに β`1〃・B。2":切 線お よび半 径膜 の膜幅方向におけ る収 縮%,L:-0河()A,er・θ〆:湿
潤 お よび乾燥状態 におけ る半径膜 が半 径方 向 となす角度゜
これ らの式 に よる計算値 と実験値はスギ ・モ ミ・カラマ ツについ て よく一致す る。
b.竹 材 の顕微鏡 的構 造 と異方 的収縮
既述 の よ うに,モ ウ ソウチ ク ・マ ダケの桿壁 中心 柱について,竹 材の外側部は内側部に くらべ て比
重 が大 であるに もかかわ らず 横断面におけ る収 縮異方度が大であ り,し か も内側部は横断面におい て
ほ ぼ等方的収縮 を しめ した。 また,竹 材 の主要 な構成要 素であ る柔組 織お よび靱皮繊 維は,そ れぞれ
の横断 面に おいてほぼ等方的収縮 を示 し,竹 材 の横断 面における収縮 が異 方的 または等方 的であ るこ
との主要な原因 が,顕 微鏡的構造 においてあ ることを示唆 した。竹材 中心 柱の顕微 鏡的構成 要素(維
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管束(靱 皮繊維)・柔組織)の 容積割合,維 管束の横断面形状(半 径方向における最大幅の切線方向に
おけるそれに対す る比)等 は,程 壁の厚 さ方向における部位に よっていちぢるしく異なる。そこで,
これ らを変動因子とす る竹材の顕微鏡的構成単位は,横 断面においてFig,4の ように模式化される。
すなわち,基 本組織である柔組織の中に,長 短径aお よびbの 楕円形で示す靱皮繊維が粒状に分散 し,
したがって柔組織は1個 の楕円を囲む菱形で示され,そ の角度θの変化で靱皮繊維の分布密度U'相 違
をもたらし,こ れ と楕円面積に よって繊維率を変動せ しめる。この模型について,竹 材の切線収縮β`
と半径収縮Rrはそれぞれ
a=aF
pr°QF二多欝 認 ゴ 鴇 ゜…...(a`
ここに βF・βp:靱 皮繊維 お よび柔組織 の横断面 におけ る収 縮率%,PF.t:=o.798(P戸cotθ)%(T/R)弩,
PFr:-0.798(p,,,・tanの%(R/T)%,PF:繊維 率 T・R:切 線 お よび半径方向に おける維管 束の最大幅
モ ウ ソウチ クについ て,こ れ らの式に よる計算値 と実験値は収縮 異方度(β`/Rr)に おいて,θ が
外側部29°,内 側部44° でほぼ一致 し,こ れ らの角度は供 試モ ウソウチ クについて妥当な値 である(ヨリ)。
この よ うに,竹 材が稗壁外側部に おい て 異方的収縮(β 亡〉β。)を,内 側部に おいてほぼ等方的収縮
(RL≒Pr)を 示す こ とは,横 断面 における維管束 の大 きさ,形 状 ・分布密度等 の顕微鏡的構造に よる
もの と考 えられ る。
N木 材 細 胞 の 微 細 構 造 と異 方 的 収 縮
1.仮 導管細胞膜 の収縮
一般 に細胞膜 の厚 薄は第二次膜,と くに中層 のそれ に よって きま る。 しか も,第 二次膜 中層 のセル
ロース結 晶体 の定位性は,同 一仮導管 の切線膜 と半径膜 とで ことな る。そ こで木材の異方 的収縮 の主
要 な要因 が第二次膜,と くにそ の中層 にある もの との考 えか ら,横 断 面におけ る異方 的収 縮の機構 に
つい て,既 述 のフ ィブ リル傾斜 角説 が注 日され る。す なわ ち,細 胞長 軸Y'対 す る フ ィブ リル傾斜角 が
切線膜 におけ るよ りも半 径膜 において大 きい とい うBailey等 の観察結果(リヒヨの)にもとつ いて,Trendele-
nburgは 切線膜 におけ るフ ィブ リル収縮 の細胞長軸に直角方向の分力が,半 径膜 におけ るそれ よ りも
大 きい とし,こ れが木村の横断 面におけ る異方的収縮 の主原 因であ るとした。 このフ ィブ リル傾斜 角
















そ こで細胞膜 自体の収 縮を次の よ うに して決定 した。す なわち,春 材 ・秋材のそれ ぞれ か ら5～7
個 の仮導管細胞 だけを含む多数の微/'¥木 口切片(辺 長約0.lmm)を と り,こ れ らの乾湿 両状態 にお
け る顕微鏡写真 について,切 線 お よび半径膜 の幅 な らびに厚 さの収縮 を決定 した。その結(あラ)果,スギ ・
モ ミ・カラマ ツについて,仮 導管 の膜 幅の収縮は半径膜 と切線膜 とで異 な り,そ の大 きさの(大 →小)
順位はTable5の 通 りである。 この順位は原 田等(のヒヨの)による針葉樹6樹 種 の仮導管細胞膜 の第二次膜 中
層 におけるフ ィブ リル平均 傾斜 角の順位(小 →大)と 一致す る。(Table5参(ヨわ)照)。 これ ら二つ の順
位 の一致は,仮 導管細胞膜 の膜 幅収縮 について,既 述 の フ ィブ リル傾斜 角説が定性的に妥当であ るこ
とを示す ものであろ う。
単一 な仮導管細胞膜 に ついて膜幅収縮 β"は β"一β∫・cos2B/..0…4②
ここにβ∫:フ ィブ リル 自体の横軸方 向に おけ る収縮%,θ:細 胞 長軸に対 す るフ ィブ リル傾斜角゜
したが って,半 径膜の膜幅収縮 βノ'に 対す る切線膜の それ β`"の 比は
影 一lll-・ 器§甥1(1・)
ここに驚 購 膜お ・び半径膜の・ ・ブ ・ルの収暫肱 嫉 ・購 膜お・び半径膜の・・ブ・




たがって,仮 導管の切線膜 と半径膜 との膜幅収縮の相違は,セ ルmス 結晶体の定位性(フ ィブ リル
傾斜角)に よるほか,フ ィブ リル自体の収縮,い いかえると切線膜 と半径膜の組織化学的相違にもよ
るものであろ う。 すでに,1948年Deschは セリロース結(り)品領域量および リグニソの分布 等 の 細
膜膜 の組織化学的性質が,木 材の異方的収縮に関連することを指摘 し,ま た,Bosshard(1956(ヨラ))
は切線膜と半径膜の木化の程度の相違が,異 方的収縮の一因であるとしている。すなわち,彼 による
と一般に半径膜は切線膜 よりも木化の程度がたかく,そ の結果吸湿変形が小さく,し かもこのことは
脱 リグニソ処理に よって木材の半径収縮が大 とな り,横 断耐 こおける収縮異方度が小となる事実によ
って証明されるとしている。しかし,こ こY`の ことを注意しなければならない。すなわち,既 述の
仮導管細胞膜 の収縮は,単 一な細胞膜について決定された ものでなく,細 胞間層を共有 して隣接す る
二つの細胞膜,重 複細胞膜について決定 したものであ り,前 記のDeschとBosshardの 記述 もこ
れについてのものである。したが って,フ ィブ リル傾斜角説が仮導管細胞の膜幅収縮について定性的
な妥当におわる一つの事由としては,細 胞間層(truemiddlelamella)な いし中間層(compound
middlelamella)の 組織化学的性質や細胞膜において占める割合等が考えられる。これ らは隣接細胞
間の変形の伝達に関係す るであろ う。そこで,仮 導管重複細胞膜について,フ ィブリル傾斜角説が定
性的な妥当Y`わ る要因 として,主 として第二次膜の非晶領域の組織化学的性質に よるフ ィブリル自
体の収縮の相違 と,第 二次膜以外の膜層の組織化学的性質による隣接細胞間の変形伝達の相違 とが考
fら れる。
2.誘 電性 と収縮積分値
絶乾木材の誘電性 と木材の吸湿変形 とは,と もにセルmス の ミセル表面 ・非晶領域等に存在する
活性水酸基および房状 ミセルのr波 または水分子に対する応答である。 しかも,水 酸基はそのスピソ
軸方向に最大の吸湿変形をもた らし,こ れ と直角方向の電波に対 して最大の分極および吸収を示す。
したがって変形 と誘電性 とは相互に直交性を示す もの と考xら れる。そこで,あ る方向の収縮とそれ
に直角方向における誘電性に関する値,横 断面における収縮異方度,す なわち,切 線収縮の半径収縮
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に対する比 と,半 径方向に電場がある場合の誘電性に関する値の切線方向に電場がある場合のそれに
x1す る比,等 においてかな り高度な関連性が期待される(ヨの)。
もちろん,こ こに誘電性に対応する収縮 とは細胞膜の吸湿変形に直接関係するものであ り,収 縮に
さい して木材内部に発生する応力,た とえば,春 材と秋材の問に生 じ年輪に関係 して発生する応力(カラ),
射出線 と垂直組織 との間に発生する応力( の),春材仮導管半径膜の幅方向における収縮 と紋孔膜のそれ と
の著 しい相違によって発生する応力( の)等にもとつ く変形を含まない ものである。その理由は木材または
春材 ・秋材それぞれの収縮が木材異質ない し細胞膜のそれのままでなく,肉 眼的 ・顕微鏡的木材構造
における前記の各種要因によって収縮にさい し発生する応力により,あ る場合には正に,あ る場合に
は負に作用した総合的な結果であ り,し かも,こ れ らの発生応力に よる変形が木材の収縮に関係 して
も,絶 乾木材の誘電性には直接関係 しないか らである。 したがって,木 材の誘電性に対応するある方




ここに β`1"・Rrl :切 線膜の幅お よび厘 さ方向の収縮率%,Qrz"・ β`2":半 径膜 の幅お よび厚
さ方向 の収縮率o,.F1'・FZ':射 出線を除いた木材におけ る切線膜 お よび半径膜 の容積割合
絶乾木材 の誘電性に関す る常数(誘 電率 ・誘電体損失)の 決定 は次 の方 法に よった。す なわち,ス
ギ ・モ ミ・カラマ ツの3樹 種4供 試木か ら,分 離 した春材お よび分離 しない 春秋材 のマ ッチ 軸木状
(木 口:2.5×2.5mm,長 さ:30mln)試 験 体それ ぞれ 約100個 宛 を とり,こ れ らの同一試料につい
て電場が材 の 半径方 向にあ る場 合 と切線方 向に ある場合 の 誘電的常数を,同 心円状3極 電極お よび
Qメ ーター等を用いて決定 した(文 献参照(ヨリ))。また,こ れ らの結果 か ら分離 した秋材の誘電常数を,
木材を春材 ・秋材の層状 混合誘電体 とみな しての理 論式( り)によって箕定 した。
分離 した春材 ・秋 材について,絶 乾 状態 におけ る誘電性 と収縮 積分値の対応 性,す なわ ち,半 径誘
電率ε.(誘 電体損失tan8r)に 対す る切線収縮積分値,切 線誘電率Et(誘 電 体損失tanδ`)に 対す
る半径収縮積分値,横 断 面におけ る誘電性 に関す る異方度(誘 電率:(ET-1)/(ec-1),誘 電体損失:
tan8r/tan8c)に 対す る収縮積 分値 の異方度 が,そ れぞれ若干の散布を伴 うほぼ原点を通 る直線 関係
である(ヨリ)。
た とえば,誘 電率 または誘電体損失の異方度 と収縮 積分値のそれ の関係を示す とFig.5の 通 りで
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ある,こ れ らの結果は春材 ・秋材の異方的収縮に関して,細 胞膜中に存在する活性水酸基の分布密度
が重要な因子であることを意味し,こ の要因が既述の切線膜 と半径膜の幅方向における収縮の相違の




すなわち,セ ルmス は細胞の外周から内膜に向って増大 し,ヘ ミセルロースは第一次膜および第二
次膜外層附近で最大量を示し,内 膜に向って減少する。その結果,ホ ロセルロースは第一次膜および
第二次膜でほほ均等に分布することとなる。
これに反 して リグニンはその約70%が 中間層に集中 し,こ の層の大部分が リグニンで構成されてい
る。また,膜 層の充填密度は中間層が最低であって,こ の層における拡散や惨透が比較的容易である
に反 して,内 腔に近い膜層は配列度が高 く化学反応に高い抵抗を示す。他方,こ れ ら木材の化学成分
は膨潤性について次のように区分される。すなわち,
(1)親 水膨潤性成分:ヘ ミセルロース ・セルmス,②(1)よ りも低い膨潤性成分:リ グニン,
(3)親 水膨潤性でない成分:灰 分,(4)嫌 水性成分:樹 脂様物質 ・タンニン
既述のように細胞膜の組織化学的性質 と異方的収縮は,次 の2点 において有意な関連性が考えられ
る。その一つは第二次膜の非晶領域の組織化学的性質 とブイブリル自体の収縮であり,他 の一つは第




(1)脱 脂 お よび脱 リグニン処理に よって,仮 導管の膜幅収縮 は,切 線膜 ・半径 膜 ともに増大す
る。 しか も,脱 脂処理に よる増 大 よりも脱 リグニン処理に よるそれが,ま た,脱 リグニン処理に よる
切線膜 におけ る増大 よりも半径膜に おけ るそれ が大 きい 、
(2)膜 幅収縮につ いての半径膜に対す る切線膜の比(β`"/β ノ')は 脱脂 処理 に よって変 らない
のに反 して,脱 リグニン処理 に よって著 し く低下す る、
(3)リ グニンを含 まない切 線お よび半 径膜の膜幅収縮は,ブ イブ リル傾 斜角説に定量 的に も適
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合す るものと思われ る。その根拠は次の通 りであ る・ すなわ ち,原 田等(の)のスギ 春材仮導管 第二次膜 中
層の ブイブ リル平均傾斜角は,切 線膜において(θ ∂9.810.3°,半 径膜にお いて(B,・)19.4土0,3°
であ る。 したが ってcoszOt/COSZBr-1.09と な り,こ れ はFig,6に おけ る β`"/βノ'の リグ ニン含有
量0の 外挿値(1.08)に ほぼ一致す る・ この ことは リグニンを含 まない切線 お よび半径膜 の膜幅収縮
が,重 複 細胞膜 について もフィブ リル傾斜角説に定量的 に適合す る ことを示す もの と考 え る,
以上の結果,木 材細胞膜 中の リグ ニンと異方的収縮の関係は,次 の よ うに考 えられ る。すなわ ち,
細胞 膜中 の リグニ ンの約70%が 集中 してい る中間層は,第 二 次膜に くらべ て親水膨潤性が低 く,そ の
結果細胞膜の収縮に さい して第二次膜の収縮 を制約す るもの と思わ れ る。そ こで,中 間層の リグニ ン
の量 お よび存在状態等におけ る切線膜 と半径膜 との相違 は,異 方的収 縮の一因 と考 えられ る。 また,
少量 の リグニ ソを含む第二 次膜につ いて,切 線膜 と半径膜 とで リグニン含有量 に差があ る場合,こ れ
らの組織化学的構造を異に して水分吸着点の分布密度 を異 にす るもの と思われ,こ れ も異方的収縮 の
細胞 膜構造におけ る一因 と考 え られ る。 しか も,こ れ ら リグニンに関連 した異方的収 縮の要因は,既
述の フ ィブ リル傾斜角の 切線膜 と半径膜におけ る相違 よ りも重 要であろ う。
総 括
木竹材 がそのほ とん どの材質 について異方 的である ことは,構 築材料 その他に用い る場合一つの欠
点であ る。なか で も木竹材が吸湿 ・乾燥 して大 きさをかx,し か もこの変形 が異方的であ ることは 重
大 な欠点である。 そ こで木材 の異方 的収縮 の機構につ いては多 くの説が唱 えられ てい るが,い まだ解
明され るに いたっていない。そ こで本研究は構造の単 純な針葉樹材 について,ミ クロか らマクロの領
域に亘 る木材 の異質的構造 にあずか る要因 と異方的収 縮の関係を一貫的に検討 し,併 せて,木 材 と構
造を異YYす る竹材につ いて も検討 した。 なお,木 竹材 の横断面におけ る異方的収 縮は,長 軸断面1こお
けるそれ よ りも複雑 な機構 に よるもの と思われ,ま た木竹材に特有の現象ない し問題であ る。そ こで,
本研究 では横断面におけ る異方的 収縮につい て検討 した。得た結果を総括す ると次の通 りであるQ
木材の横断 面に おけ る異方的収縮 の機構は,木 材の異質 な構造に よって多 くの要因が関与す る複 雑
なもの であ る。 しか し,そ の主 要な要因は細胞膜 の構造に おけ る ものであ り,こ れ には 同一細胞 の切 線
膜 と半径膜におけ るセル ロース結 晶体の定位性,リ グニ ンの 含有量 お よび存 在状態 等の相違 が考 え
られ る。 これ らの うち リグニンに関係す る要因は フィブ リル傾斜角 よ りも重 要な ものであ る。 また,
リグ ニソと異方的収縮 の関係は,細 胞膜 の収縮に さい して第二次膜の収縮を制約す ると考 えられ る中
間層におけ る もの と,水 分吸着 点 となる活性水酸基その他の分布密度に関係 す ると思わ れ る第二次 膜
Y:け る もの とがあ る。 これ らの両者 の うち,主 要な ものが何 であ るかは今後の検討に またなけれ ば
な らない。以上の細胞膜の構造におけ る もののほか,収 縮 の方 向に おけ る細胞膜の厚 さの総和,春 材
お よび秋材仮導管の横断面におけ る細胞の形状,春 材 仮導管半径膜におけ る重紋孔,射 出線量 等の顕
微鏡的要因が,木 材の異方 的収縮について第二義的な もの として考 えられ る。
木材 と構造 ・材 質をい ちぢ る しく異にす る竹材 は,横 断 面において中心柱 外側部で異方 的収縮 を,
内側部で ほぼ等方的収縮を示す。 この主要な原因は,横 断面に おけ る維管束の形状 ・分布お よび靱 皮
繊維の割合等,竹 材の顕微鏡的構造に よるものであ り,木 材に比較 して対照 的である。
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                             Summary 
  1) The principal cause of anisotropic shrinkage in the transverse section of wood 
are based upon the cell-wall structure. And the following factors in cell-wall structure 
for the anisotropic shrinkage are indicated : 
 a, the microschemical structure of compound middle lamella in cell-wall 
  b. the microschemical structure of amorphous region in  secondary wall 
 c. the fibril angles in central layer of secondary wall 
 2) The factors a and b in 1) are closely connected with the contained lignin in 
cell-wall. And the effect of factors a and b upon the anisotropic shrinkage of wood is 
larger than the one of factor  c. 
 3) The relation between factor a. and anisotropic shrinkage in transverse section 
seems to be due to the restraint action of compound middle lamella for the shrinkage 
of secondary wall in cell-wall. And the relations between factors b or c and anisotropic 
shrinkage seems to be due to the connections of these factors with the distribution of 
active hydroxyl groups. 
 4) The secondary cause of anisotropic shrinkage in the transverse section of wood 
are based upon the microscopical structure of wood, above all the volumetric proportions 
of tangential and radial wall of tracheid in the transverse section of spring- and 
summerwood, the shapes of tracheid cell in the  transverse section of spring- and 
summerwood, the bordered pit in tracheid radial wall of springwood and the volumetric 
proportion of wood ray in wood. 
 5) The cause of anisotropic shrinkage in transverse section of bamboo are based 
upon the microscopic structure, above all the proportion of bundle sheath and the ratio 
of maximum width in radial direction to the one in tangential direction of a vascular 
 bundle.
